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Von Hans-Georg Unger*, Braunschweig 
(Eingegangen am 14.07. 1993) 
1 Einleitung und Übersicht 
Glasfasern dämpfen optische Impulse so wenig, daß sie in heutigen Nachrichtennet-
zen die bis zu 2 Milliarden optischen Informations-Bits pro Sekunde aus Halbleiterlasern 
Hunderte von Kilometern ohne Regeneration übertragen. Wenn beim Empfang der opti-
schen Impulse anstelle der direkten Umwandlung in elektrische Stromimpulse mit Über-
lagerungsempfang gearbeitet wird, darf die Faserstrecke zwischen Regeneratoren noch 
gut hundert Kilometer länger sein. Mit Glasfaserlasern als Zwischenverstärker können 
es sogar an die tausend Kilometer sein. Wenn die Faserkerne mit erhöhter Brechzahl aus-
geführt und so verengt werden, daß sie bei den optischen Wellenlängen geringster 
Dämpfung die Signal impulse auch nur noch minimal verzerren, können mit Faserzwi-
schenverstärkern aber ohne Regeneratoren selbst die Tausende von Kilometern trans-
kontinentaler und transozeanischer Verbindungen überbrückt werden. In Zukunft wird 
man mit schnellen optischen Schaltern bis zu 100 Milliarden Signal impulse pro Sekunde 
erzeugen und sie als Glasfaser-Solitonen und mit Faserverstärkern über praktisch unbe-
grenzte Entfernungen übertragen können. Die Übertragungskapazität all eine läßt sich 
mit Wel1enlängenmultiplex vervielfachen, bei dem viele optische Träger verschiedener 
Wel1enlänge überlagert und in jeweils einer Faser gemeinsam übertragen werden. 
Um in den Knotenpunkten zukünftiger Nachrichtennetze Informationstlüsse von vie-
len Bil1ionen Bits pro Sekunde zu vermitteln, wird man das räumliche Schalten durch 
zeitliches Verschachteln und durch Verteilen der Signalflüsse auf viele optische Träger 
verschiedener Wel1enlänge erweitern. Für diese optische Vermittlung ebenso wie auch 
für die Teilnehmeransehlüsse müssen integrierte photon ische und optoelcktronische 
Schaltungen, ähnlich wie die integrierten Schaltungen der Mikroelektronik, entwickelt 
werden. Insbesondere brauchen kostengünstige Teilnehmeranschlüsse eine integrierte 
Optoelektronik, die Verstärker, Laser, Photodetektoren und optische Sende-Empfangs-
duplexer auf einem winzigen Halbleiterchip zusammenfaßt. 
2 Bitraten und Streckenlänge in Fasersystemen 
Als vor nahezu zwei Jahrzehnten die ersten Lichtwellenleiter-Systeme entwickelt 
wurden, dienten sie hauptsächlich zur Breitbandübertragung über größere Entfernungen. 
* Univ.-Prof., Dr.-Ing .. Dr. h. c. mull. Hans-Cicorg Ungcr . Institut ftir \IochtTcqllcnztcchnik der Techni-
schen Universität ßrallnschwcig . 38100 Braunschweig 
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Im Fernsprechnetz sollten sie möglichst viel Übertragungskapazität und möglichst große 
Regeneratorabstände haben. Auch heute ist Breitband-Weit verkehr noch ihre wichtigste 
Anwendung. 
Entsprechend Bild I haben solche Fasersysysteme als optische Sender Halbleiter-
laser, die von den zu übertragenden binären Signalen ein- und ausgetastet werden. Die 
Ausgangsimpulse von 1 bis 10m W Leistung werden in der Grundwelle von Einmoden-
fasern übertragen. Auf der Empfangsseite wandeln Photodioden die optischen Impulse in 
elektrische Impulse, die verstärkt und entzerrt werden, um danach in Form und zeitlicher 
Lage regeneriert zu werden. 
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Schema der optischen Nachrichtenübertragung mit Laser- und Photodiode 
sowie der Glasfaser als Verbindungsleitung 
Damit eine Entscheiderstufe die typischerweise gewünschte Fehlerquote von 10-9 ein-
hält, braucht ein idealer rausch freier Empfanger ohne Impulsnebensprechen 20 Photonen 
pro Impuls, d. h. im Durchschnitt 10 Photonen pro Bit. Dieses ist die prinzipielle Emp-
findlichkeitsgrenze des Quantenrauschens, wie sie allein schon durch die Photonenstati-
stik bedingt ist. 
Praktische Photoempfänger rauschen aber, was die Regeneration der Signal impulse 
stark beeinträchtigt. Mit einer pin-Photodiode niedrigen Dunkelstromes überwiegt das 
Rauschen der nachfolgenden Verstärker, und es sind 10000 oder mehr Photonen pro Bit 
erforderlich, um mit 10-9 Bitfehlerquote regenerieren zu können. Wenn mit einer Lawi-
nen-Photodiode die Signalimpulse vorweg verstärkt werden, sind wegen des Lawinen-
rauschens immer noch mehr als 1000 Photonen pro Bit erforderlich, damit die Bitfehler-
quote von 10-9 eingehalten wird. 
Mit der auf wenige Milliwatt begrenzten Laserleistung am Faseranfang haben die Si-
gnalimpulse anfangs auch eine begrenzte Photonenzahl, die noch dazu umgekehrt pro-
portional zur Bitrate ist. Mit Faserdämpfung von 0,2 dB/km bei I ,551lm Wellenlänge ge-
hen etwa 5 % der Photonen pro Kilometer verloren. Die maximal mögliche Faserlänge 
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nimmt darum auch mit der Bitrate ab. Das Produkt von Faserlänge mal Bitrate ist eine 
aussagekräftige Leistungsgröße fiir Fasersysteme. Bild 2 zeigt, wie dieses Produkt auS-
gehend vom Ende der 70er Jahre im Laufe der Zeit gesteigert wurde. Der Maßstab 
ISDN-km auf der rechten Ordinate von Bild 2 beschreibt das Bitraten-Faserlängen-Pro-
dukt mit der Anzahl von Schmalband (64 kbitls)-ISDN-Kanälen mal Faserlänge in Kilo-
metern. 
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Bild 2: 
Entwicklung der Übertragungsleistung von optischen Glasfasersystemen, dargestellt 
durch das Produkt von Bitrate und Strecken/änge. Die linke Skala gibt dieses Leistungsprodukt 
in Gigabit (Milliarden Bit) pro Sekunde mal Kilometer an und die rechte Skala als Zahl 
der Schmalband (64 kM) ISDN-Kanäle mal Kilometer 
Fasersysteme erreichten ein erstes Plateau bei 100 (Gbitls) km für diese Übertra-
gungsleistung Anfang der 80er Jahre, als Multimoden-Systeme mit Gradientenfasern 
volI ausgereizt waren. Ein Plateau etwas unter 1000 (GbitJs) km wurde in jüngerer Zeit 
mit ausgereiften Einmoden-Systemen erreicht. Sie übertragen heutzutage einige Gbit/s 
über Hunderte von Kilometern Faserlänge zwischen Regeneratoren. Mit der Übertra-
gungsleistung von \000 (Gbit/s)km kann eine einzige Glasfaser im System etwa 50000 
ISDN-Kanäle gleichzeitig über Regeneratorabstände von bis zu 300 km übertragen. 
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3 Wellenlängenmultiplex 
Mit Wellenlängenmultiplex kann die Übertragungskapazität von Fasersystemen ver-
vielfacht werden. Dazu werden gemäß Bild 3 mehrere oder sogar viele optische Signal-
träger in ihren Wellenlängen gegeneinander versetzt gleichzeitig von einer Faser übertra-
gen. Das absolute Dämpfungsminimum der Quarzglasfaser bei 1,55 11m Wellenlänge ist 
spektral breit genug, um viele Träger unterzubringen. Mit bis zu 20 Trägem im Wellen-
Bild 3: 
Ühertragung von n optischen Signalträgern verschiedener Wellenlänge A. I ... A.n im 
Wellenlängenmultiplex 
längenabstand von ein bis zwei Nanometer wurden schon Übertragungsversuche mit Er-
folg durchgeführt. Um die optischen Träger verschiedener Wellenlängen am Eingang der 
Faser zu überlagern und sie am Faserende wieder voneinander zu trennen, werden Multi-
plexer bzw. Demultiplexer eingesetzt, die ähnlich wie Spektralanalysatoren mit Beu-
gungsgittern arbeiten. Bild 4 zeigt einen Wellenlängen-Multiplexer mit einem stufenfor-
migen Reflexionsgitter. Sein Glanzwinkelliegt im Bereich der ersten Beugungsordnung. 
Dadurch reflektiert es die verschiedenen Wellenlängen aus den vielen Eingangsfasern 
mit gutem Wirkungsgrad in die eine Ausgangsfaser. 
Eingangs-
faser 1 
2 
Ausgangs-
faser 
21 
22 
Bild 4: 
Gittermultiplexer mit slujimförmigem Rejlexionsgiller. um 22 optische Träger verschiedener 
Wellenlänge aus ehensovielen Eingangsfasern in einer Ausgangsfaser zu üherlagern 
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Am Ende der Faser dient eine Anordnung wie in Bild 4 in umgekehrter Richtung be-
trieben als Demultiplexer. Sie arbeitet jetzt also wie ein Spektral analysator und zerlegt 
das Spektrum optischer Wellen aus der Faser, um jede für sich einer Photodiode zur 
nachfolgenden elektronischen Verstärkung und Regeneration der Signalimpulse zuzu-
führen. Man strebt für diese Multiplexer und DemuItiplexer planare Bauweise in inte-
grierter Optik an. Mit Wellenlängenmuitiplex von 20 und mehr optischen Trägem ver-
vielfacht sich die Übertragungsleistung in Bild 2 um eben diesen Faktor. Praktisch gibt 
es bis jetzt aber kaum Fasersysteme mit mehr als zwei Trägem im WellenlängenmuIti-
plex. 
4 Überlagerungsempfang 
Heutzutage arbeiten Fasersysteme mit direktem optischen Empfang. Bei ihm wandeln 
Photodioden die optischen Impulse direkt in Impulse elektrischen Stromes um. Mit 
Überlagerungsempfang, so wie er in der Funktechnik gang und gäbe ist, können viel 
schwächere optische Impulse noch wahrgenommen und mit niedrigen Fehlerquoten re-
generiert werden. Gemäß Bild 5 wird dazu eine empfängerseitig erzeugte kohärente 
Welle aus einem lokalen Halbleiter-Laser über einen Richtkoppler mit der Signalwelle in 
der Photodiode überlagert. Die Schwebung, welche dadurch im elektrischen Strom aus 
der Photodiode entsteht, hat als Frequenz die Differenz zwischen den Frequenzen der Si-
gnal- und der lokalen Welle. Die Schwebungsamplitude ist proportional zum Produkt der 
Amplituden von Signal- und lokaler Welle. Man kann also diese Schwebungsamplitude 
durch Steigerung der Amplitude der lokalen Welle erhöhen und sie so aus dem Rauschen 
von Photodiode und nachfolgendem Verstärker herausheben. Aufdiesem Wege läßt sich 
mit Überlagerungsempfang jedenfalls im Prinzip die Grenzempfindlichkeit erreichen, 
wie sie nur durch die Photonenstatistik begrenzt ist und mit 10 Photonen pro Bit der 
Photonen 
Ps;e 100 Bit 
Bild 5.' 
Im optischen Üherlagerungsempjanger wird die Signalwelle mit der Welle aus einer Laserdiode li/wrla-
gert. Es entsteht dahei eine Schwehung im Strom aus der Photodiode 
Ps empfangene Signalleistllng 
PLD Leistung aus der Laserdiode 
Ischweb Stromamplitllde der Schwehung 
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Signalwelle fur eine Fehlerquote von 10-9 auskommt. Frequenzschwankungen sowohl 
der Signalwelle als auch der lokalen Welle beeinträchtigen aber den Überlagerungsemp-
fang, so daß man praktisch doch eher 100 Photonen pro Bit fur 10-9 Fehlerquote braucht. 
Immerhin können damit aber gegenüber den empfindlichsten direkten Photoempfängern 
10 bis 20 dB mehr Übertragungsdämpfung verkraftet werden, was einer Verlängerung 
der Faserstrecke zwischen den Regeneratoren und 50 bis 100 km gleichkommt. 
5 Faserverstärker 
Noch viel leistungsfähigere Fasersysteme ermöglichen auch die Faserverstärker. Op-
tische Verstärkung mit Faserlasern wurde schon vor 3 Jahrzehnten beobachtet. Aber erst 
in jüngerer Zeit wurde man sich richtig bewußt, was Faserverstärker alles leisten können. 
Bild 6 zeigt das Grundschema eines solchen Faserverstärkers. In ihm sind etwa 20 Meter 
einwellige Quarzglasfaser in ihrem Kern mit Erbiumionen als laseraktive Komponente 
dotiert. Vorgeschaltet ist ein Richtkoppler aus zwei parallelen miteinander verschmolze-
nen Fasern, der die Signalwelle direkt durchläßt, aber mit seiner Wellenlängenselektiviät 
die Pumpleistung aus einem Halbleiterlaser in den Faserverstärker einkoppelt. Sie regt 
die Erbiumionen zu Übergängen in das obere Laserniveau an. Die Besetzung gegenüber 
dem unteren Laserniveau wird dadurch invertiert, so daß Signale im Band der Über-
gangswellenlänge bei 1,55 11m durch stimulierte Emission verstärkt werden. Pump- und 
Signalstrahlung werden dabei beide in der Grundwelle der Faser geführt. Ihre Felder 
decken sich deshalb nahezu vollständig, und entsprechend vollkommen wird die Pump-
leistung zur Signalverstärkung genutzt. Tabelle I enthält typische Werte fur die wichtig-
sten Betriebsgrößen von EDFA (erbium-doped fiber amplifier). 
Faserverstärker rauschen wegen der spontanen Emission, die gleichermaßen ver-
stärkt wird und sich bei direktem Empfang mit einer Photodiode am stärksten in Form 
S.ignal-
eingang 
Feldverteilungen von 
Signal welle 
Pumpwelle 
Richtkoppler 
Bild 6: 
Signal-
ausgang 
Faserverstärker mit Erhium dotierter Glas/aser. welche von dem Pumplaser üher einen 
Richtkoppler angeregt wird 
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Optische Leistungsverstärkung 
Pumpeffizienz 
Rauschzahl 
Signal-Sättigungsleistung 
Bandbreite 
Tabelle 1: 
25 dB 
2dB/mW 
3-5 dB 
30mW 
35nm 
Typische Werte fiir die wichtigsten Betriebsgräßen von EDFA (erbium-doped fiber amplijier). 
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Bild 7: 
Gesamtlänge zwischen optischem Sender und Empfänger hZI\". ::H'ischen 
Regeneratoren ohne und mit EDFAs [2J Sendeleistung 1 m W. Faserdäml'!ung 11.2 dB/km. 
Bit!ehlerquote!O 11, EDFA-Rauschzahl 7 dB 
75 
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von regellosen Schwebungen mit der Signalwelle bemerkbar macht. Beim optischen 
Empfang mit dem EDFA als Vorverstärker werden wegen dieses Rauschens die 3 bis 5 
dB mehr Photonen pro Bit der Tabelle 1 benötigt als erforderlich sind, um beim Quan-
tenrauschen des idealen Photoempfangers eine bestimmte Bitfehlerquote einzuhalten. In 
Übertragungsversuchen mit EDF A waren etwa 100 Photonen pro Bit für 10 9 Bitfehler-
quote erforderlich. 
In einer Reihe von weiteren Übertragungs versuchen mit einem EDF A, der als Lei-
stungsverstärker dem optischen Sender am Eingang der Faserstrecke folgt, und einem 
weiteren EDF A als rauscharmer Vorverstärker vor dem optischen Empfanger, konnte 
bei Bitraten zwischen 2 und 10 Gbit/s die Übertragungsleistung der Systeme auf 2000 
(Gbit/s)km gesteigert werden. 
Noch höhere Bitraten-Faserlängen-Produkte lassen sich erreichen, wenn mehrere 
EDF As in gleichen Abständen in der Faserstrecke eingesetzt werden. Bild 7 zeigt dazu 
die Gesamtfaserlänge zwischen einem I mW-Sendelaser und einem Empfanger mit opti-
schem Direktempfang, wobei EDFAs in 100 km Abstand (untere Linie) bzw. in 50 km 
Abstand (obere Linie) eingesetzt sind. Die EDFA-Verstärkung wurde jeweils so einge-
stellt, daß sie gerade die Faserdämpfung ausgleicht [2]. Das EDF A-Rauschen akkumu-
liert längs solcher Ketten aus Faserabschnitten mit Faserverstärkem. Es begrenzt 
schließlich die Gesamtfaserlänge zwischen optischem Sender und Empfanger. Wenn 
aber die EDF As dichter aufeinander folgen, brauchen sie auch nur weniger Verstärkung, 
um die geringeren Verluste der kürzeren Faserabschnitte auszugleichen. Das Rauschen 
der spontanen Emission wird dann nur noch so viel weniger verstärkt, daß sich weniger 
Gesamtrauschen akkumuliert und die Gesamtfaserstrecke länger sein kann. Bei gleich-
mäßig verteilter Verstärkung verschwindet die Faserdämpfung gerade und weder sie 
noch das Rauschen der spontanen Emission begrenzen die Gesamtfaserlänge zwischen 
optischem Sender und Empfanger. Die theoretischen Ergebnisse wurden wenigstens teil-
weise durch Übertragungs versuche bestätigt, von denen einige Ergebnisse als Dreiecke 
und Kreise in Bild 7 mit eingetragen sind. 
6 Dispersionsgrenzen der Übertragungsleistung von Faserstrecken 
In Bild 7 sind zwei Linien mit einseitiger Schraffur eingezeichnet. Sie markieren die 
Grenzen für die Länge von Faserstrecken, wie sie allein durch die Impulsverbreiterung 
der chromatischen Dispersion der Quarzglasfasem bedingt sind. Wie chromatische Dis-
persion optische Impulse bei der Glasfaserübertragung verbreitert, veranschaulicht Bild 
8. Im Bereich a dieses Bildes ist die Laufzeit auf der Faser in Abhängigkeit von der 
Strahlungswellenlänge in dem Spektralbereich dargestellt, in welchem die Quarzglasfa-
ser ihre minimale Dämpfung von nur 0,2 dB/km hat. Die Laufzeit ist um so größer und 
steigt darum auch um so steiler mit der Wellenlänge an,je länger die Faser ist. 
Die optischen Signalimpulse haben immer ein endlich breites Spektrum (Bereich b 
des Bildes 8), selbst wenn sie aus kohärenter Laserstrahlung bestehen. Das bedingt allein 
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Strahlungs-
wellenlänge 
Verbreiterung von Signalimpulsen durch Laufteitdispersion in Quarzglasjasern 
a) Laufteitcharakteristik der Faser 
b) Wellenlängenspektrum des Signalimpulses 
c) durch Laufteitdispersion verbreiterter Impuls 
d) Signalimpulsspektrum mit Wellenlängen im Minimum der Laufteitcharakteristik 
e) minimal verbreiterter Signalimpuls 
schon der impu\sfcirmige Verlauf der Strahlung. Weiter verbreitert wird dieses Spektrum 
noch bei der direkten Impulsmodulation der Halbleiterlaser durch die damit verbundenen 
Wellenlängenschwankungen. Die spektralen Komponenten eines optischen Impulses ha-
ben nun mit ihren unterschiedlichen Wellenlängen auch verschiedene Laufzeiten längs 
der Faser; der Impuls wird dadurch verformt und zwar in erster Linie verlängert. Man er-
kennt dies, wenn man gemäß Bild 8c das Spektrum des Impulses mit Hilfe der Laufzeit-
charakteristik auf die Laufzeitachse projiziert. Mit längerer Faserstrecke versteilert sich 
die Laufzeitcharakteristik mehr und mehr, wodurch das Bitraten-Faserlängen-Produkt 
schließlich begrenzt wird. 
Zu höheren Werten verschieben läßt sich diese Dispersionsgrenze für das Bitraten-
Faserlängen-Produkt, wenn man nicht mit einer Strahlungswellenlänge im steilen Be-
reich der Laufzeitcharakteristik überträgt, sondern mit der Wellenlänge im Minimum der 
Laufzeitcharakteristik. In Bild 8d erscheint das Signalimpulsspektrum zu den dafür er-
forderlichen kürzeren Wellen hin verschoben. Seine Projektion durch die Laufzeitcha-
rakteristik auf die Zeitachse ergibt einen viel kürzeren Signalimpuls am Faserausgang. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00053313
78 Hans-Georg Unger 
10 Gbitls 
Laser- Modu- Sende- Zwischen-
diode tator Verstärker Verstärker 1 
A=1559nm 
10 Gbit/s-
Empfänger 
Opti- Empfangs- Zwischen- Zwischen-
sches Vorver- Verstär- Verstär-
Filter stärker ker 274 ker 273 
Bild 9: 
Übertragungsexperimentjiir 10 Gb/s Bitrate mit 9040 km dispersionsverschobener Faser und 
276 Faserverstärkern [2]. Die Übertragungsleistung beträgt über 90 (Terabit/sec) km. 
Statt durch die Steigung der Laufzeitcharakteristik wird der Signalimpuls jetzt nur noch 
durch die Krümmung verlängert. 
Praktisch darf man aber nicht wie in Bild 8d die Strahlungswellenlänge verkürzen. 
Man würde dann nämlich aus dem Verlustminimum der Faser herauskommen und statt 
nur 5 % der Photonen mehr als 10 % von ihnen pro Faserkilometer verlieren. Man muß 
vielmehr entgegengesetzt das Laufzeitminimum zur Wellenlänge des Verlustminimums 
verschieben. Dazu muß der Faserkern geeignet verengt und seine Brechzahl durch stär-
kere Dotierung mit Germanium erhöht werden. 
Die Dispersionsgrenzen in Bild 7 wurden für solche ,dispersionsverschobenen' Fa-
sern ausgerechnet - allerdings nicht für eine Übertragungswellenlänge gen au im Mini-
mum der Laufzeitcharakteristik, welche ja bei Wellenlängenmultiplex immer nur einer 
von vielen optischen Trägem haben könnte. Es wird vielmehr mit einer Rest-Steilheit der 
Laufzeitcharakteristik von zwei Picosekunden pro Nanometer Wellenlängen-Breite des 
Impulsspektrums und pro Kilometer Faserlänger gerechnet, was praktischen Gegeben-
heiten insbesondere auch bei Wellenlängenmultiplex entspricht. Die untere Dispersions-
grenze in Bild 7 gilt für direkte Modulation eines Halbleiter-Lasers vom DFB-Typ, also 
mit verteilter innerer Rückkopplung. Sie berücksichtigt die auch beim DFB-Laser nicht 
ganz zu vermeidenden Wellenlängenschwankungen durch die direkte Impulsmodulati-
on. Bei der oberen Dispersionsgrenze in Bild 7 wird von externem Modulation ausge-
gangen und nur mit der Verbreiterung der Laserlinie durch die Seitenbänder der Impuls-
modulation gerechnet. 
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Was eine solche ,dispersionsverschobene' Faser in einem System mit Faser-Zwi-
schenverstärkern zu leisten vermag, zeigt sehr eindrucksvoll der Übertragungsversuch in 
Bild 9. Die Faser ist insgesamt über 9000 km lang. Nach jeweils 33 Faserkilometern sind 
Faserverstärker eingespleißt. Zusammen mit dem Faser-Leistungsverstärker am Anfang 
der Strecke und dem Faser-Vorverstärker an ihrem Ende sind es 276. Die gegenüber Bild 
6 etwas kürzeren Faserabschnitte kommen mit weniger Verstärkung pro Abschnitt aus, 
so daß sich auch weniger Verstärkerrauschen akkumuliert. Das Bitraten-Längen-Produkt 
beträgt 90 (Terabitls)km. Entscheidend ist bei diesem Versuch aber, daß die 9000 Faser-
kilometer ausreichen würden, um die längsten Verbindungen auf der Erde herzustellen, 
beispielsweise auch transpazifisch. 
7 Solitonen 
Dispersion setzt der Übertragungskapazität und den Streckenlängen die in Bild 7 
markierten Grenzen. Um sie zu überwinden muß man sich den nichtlinearen Charakter 
des Quarzglases der Faser zu Nutze machen. Die Suszeptibilität von Quarzglas ist für 
schwache elektrische Felder konstant. Bei stärkeren Feldern nimmt sie aber zu. Dement-
sprechend spürt auch eine optische Welle bei höherer Intensität eine größere Brechzahl. 
Ein genügend starker optischer Impuls erfahrt darum die in Bild 10 dargestellte Selbst-
phasenmodulation. Sein Zentrum spürt eine höhere Brechzahl und wandert darum lang-
samer als Front und Schwanz des Impulses. Er expandiert vorne und komprimiert sich 
hinten. Als Folge davon vergrößert sich die Wellenlänge vorne und verkürzt sich hinten, 
nimmt also von vom nach hinten ab. Die Dispersion des Quarzglases bedingt eine Lauf-
zeit, die gemäß Bild 8a mit wachsender Wellenlänge zunimmt. Sie kann also die Impuls-
verformung durch die Fasernichtlinearität gerade ausgleichen. Es ergibt sich ein Soliton, 
d. h. ein charakteristisher Impuls bestimmter Form und Dauer, der ohne sich zu ändern 
längs der Faser wandert. Je nach Kemdurchmesser und numerischer Apertur der Faser 
dauert ein Soliton 10 ps oder auch länger und hat einige zehn Milliwatt Spitzenleistung. 
t Eingang t Ausgang 
E E 
z- z --
Bild 10: 
Selbstphasenmodulation eines optischen Impulses durch eine intensitätsahhängige Brechzahl 
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Solitonen lassen sich gut mit Halbleiterlasern und Faserverstärkern erzeugen und zwar 
auch in zeitlich sehr dichter Folge für die Übertragung hoher Bitraten. Um die Solitonen 
längs der Faser nahe ihrer charakteristischen Spitzenleistung zu halten, muß die Faser-
dämpfung durch Faserverstärker ausgeglichen werden; es ist ein Faserverstärker minde-
stens alle 50 km einzusetzen. Unter diesen Bedingungen können Bitraten von 10 Gbit/s 
und mehr über sehr lange Faserstrecken übertragen werden. 
Schließlich gibt es dann aber auch eine maximale Entfernung für diese Solitonen-
übertragung. Jeder Faserverstärker in der langen Kette rauscht mit seiner verstärkten 
spontanen Emission, wodurch auch die Verstärkung für die Solitonen entlang der Kette 
zunehmend schwankt. Das Jittern der Solitonen aufgrund dieser Schwankungen wird 
schließlich so groß, daß sich zeitlich benachbarte Bits stören. Die Leistungszahl für ein 
Fasersystem wird durch diesen Solitonenjitter auf etwa 100 (Tbit/s)km begrenzt [3]. Um-
gehen kann man diese Grenze nur durch wenigstens partielle Taktregenerierung zur Re-
duzierung des Solitonenjitters [4]. Da diese Grenze aber in näherer Zukunft nicht erreicht 
wird, hat diese Taktregenerierung zunächst keine praktische Bedeutung. 
8 Hochleistungs-Fasernetze und optische Vermittlung 
Mit Faserverstärkern läßt sich das Produkt aus Bitrate und Faserlänge bis auf 100 
(Tbit/s)km erhöhen. Wenn Wellenlängenmultiplex angewandt wird, kann dieses Produkt 
noch um mehr als eine Größenordnung gesteigert werden. Damit werden Hochleistungs-
Breitbandnetze möglich, die nur mit Glasfasern, also durchgehend optisch, übertragen. 
Alle größeren Städte oder Bevölkerungszentren in einer Region wie Europa würden mit 
Glasfaserkabeln voll vernetzt werden können. Überregionale oder interkontinentale Ver-
bindungen könnten auch durchgehend optisch sein, d. h. anstatt elektronischer Signal-
regeneration mit optischen Faserverstärkern in periodischen Abständen arbeiten. 
Die Bitrate des einzelnen optischen Trägers ist durch die Geschwindigkeit begrenzt, 
mit der elektronische Schaltungen die Pulsfolgen mehrerer verschiedener Kanäle zeitlich 
verschachteln und auch wieder trennen können. Mit Multiplexem in schnellster GaAs-
Technologie werden heute schon Ausgangsraten von 30 Gbit/s erreicht [5]. Dies ent-
spricht auch der Grenzrate, mit denen DFB-Laser getastet bzw. externe Modulatoren be-
trieben werden können. Noch höhere Bitraten, möglicherweise sogar über 100 Gbit/s 
hinaus, lassen sich mit voll optischem Zeitmultiplex erreichen [6]. 
Wenn die einzelne Faser im System noch mehr Information übertragen soll, als es 
diese höchsten Bitraten können, müßte Wellenlängenmultiplex mit mehreren optischen 
Trägem eingesetzt werden. Im 35 nm breiten Band des EDFA könnten bis zu 18 opti-
sche Träger mit je 2 nm Abstand voneinander untergebracht werden. Der EDFA verhält 
sich linear für Amplitudenänderungen mit Frequenzen höher als 10kHz, auch wenn er 
in die Sättigung ausgesteuert wird. Er kann darum auch das Vielfach der optischen Ka-
näle im We\1enlängenmultiplex übertragen, ohne daß sie sich gegenseitig ungebührlich 
stören. 
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Bild 11: 
Grundlegende Architektur eines vieldimensionalen optischen Schalt- lind 
Vermittlungsnetzwerkes [7] 
Das Hochleistungs-Fasernetz hat Knoten, in denen jeweils viele Fasern mit sehr ho-
hen Übertragungsraten möglicherweise sogar im Wellenlängenmultiplex zusammen-
kommen. Die Vermittlungseinrichtungen dieser Knoten müssen jeden Kanal mit seiner 
jeweils niedrigeren Bitrate aus dem Wellenlängen- und Zeitmultiplex mit jedem Teilneh-
mer im Gebiet des Knotens verbinden können. Die hohen Bitraten der vielen optischen 
Träger, die durch solch einen Vermittlungsknoten laufen, können ohne weiteres eine 
Vermittlungskapazität von I Tbit/s übersteigen. Einen so hohen Informationstluß rein 
elektronisch zu verkraften, ist praktisch unmöglich. Er kann nur bewältigt werden, wenn 
nicht nur elektronisch, sondern auch optisch geschaltet und vermittelt wird. Die gleichen 
drei Dimensionen, nämlich Zeit, Raum und Wellenlänge, wie sie zur Vcrvielfachung der 
Übertragungskapazität dienen, müssen auch für die Vermittlung genutzt werden. 
Bild ll zeigt die grundlegende Architektur eines entsprechend vieldimensionalcn op-
tischen Schalt- und Vermittlungsnetzwerkes [7]. Es bcstcht aus einem Stapcl von N iden-
tischen Senderplatinen, von denen jede mit ihrem optischen Ausgangswcllenlciter zu ei-
nem dcr optischcn Wellen leiter auf der rückwärtigen Busplatinc mit ihrcn insgesamt N 
parallelen Wellen leitern führt. Außerdem gibt cs noch eincn Stapel von N idcntischen 
Empfangerplatinen, von dcnen jede N optische Eingangswellenlciter hat. .leder Ein-
gangswellenleiter koppelt lose an einen der N Buswellenleiter. 
Jede Sendeplatine hat eine Reihe von M Lasern, die M gleichmäßig verteilte Wellen-
längen erzeugen. Sie werden miteinander überlagert, verstärkt und speisen den zugehöri-
gen Buswellenleiter. Jeder Laser wird mit dem Zeitmultiplex von L mit einander ver-
schachtelten Impulszügen moduliert. 
Jede Empfangerplatine zerlegt das jeweilige Signalvielfach in umgekehrter Reihen-
folge. Zuerst selektiert eine optische Schaltmatrix einen der N Buswellenlciter. Dann 
wählt ein Wellenlängen-Schalter einen aus den M optischen Trägem, und schließlich 
wird nach optoelektronischer Wandlung mit Photodetektoren auf elektronischem Wege 
das Zeitvic1fach der verschiedenen Impulszüge zerlegt und ausgewählt. 
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Um die Leistungsfähigkeit eines solchen dreidimensionalen Vermittlungsschaltwer-
kes zu veranschaulichen, werden als Beispiel 10 Gbit/s für die Datenrate eines Zeitviel-
fachs von möglicherweise 64 Breitband-ISDN-Kanälen mit je 155 Mbitls angenommen. 
Wellenlängenmultiplex von M = 18 optischen Trägem und Raummultiplex von N = 16 
Wellenleitern auf dem Bus führt auf 2,88 Tbit/s als Gesamtdatenfluß und vermittelt zwi-
schen 18432 Breitband-ISDN-Teilnehmern. Die Technologie, welche dafür gebraucht 
wird, ist heute schon verfügbar. 
9 Optoelektronisch integrierter Teilnehmeranschluß 
Die Komponenten, aus denen optische Vermittlungsknoten und Endstellen aufgebaut 
werden, haben optische, optoelektronische und elektronische Funktionen. Sie sollten 
diese Funktionen zuverlässig und mit langer Lebensdauer ausführen, dabei klein sein 
und wenig Leistung benötigen; außerdem sollten sie wenig kosten. Alle diese Bedingun-
gen verlangen nach optoelektronischer Integration in monolithischer Form auf Halblei-
tersubstraten. Monolithisch integrierte photonische und optoelektronische Schaltungen 
sind insbesondere dort wünschenswert, wo sie in identischer Form in großen Serien ge-
braucht werden. Optoelektronische Integration ist bereits versuchsweise für optische 
Sender gelungen mit Lasern und elektronischen Treiberstufen auf einem Chip. Für opti-
sche Empfänger sind auch schon Photodioden mit dem nachfolgenden Vorverstärker 
monolithisch integriert worden. Auch photonische Schaltungen sind versuchsweise mo-
nolithisch integriert worden, wie z. B. Laser mit externen Modulatoren oder Wellenlän-
gen-Demultiplexer mit Photodioden. 
Ein besonders dringender Fall für monolithische Integration ist der Glasfaser-Teil-
nehmeranschluß. Nur wenn der photonische bzw. optoelektronische Teil dieses An-
schlusses sehr billig hergestellt werden kann, wird es wirtschaftlich sein, im Ortsnetz die 
Faser bis zum Teilnehmer zu führen. Aus ökonomischen Gründen sollte dann auch ftir 
jeden Teilnehmer nur eine Anschlußfaser genügen, diese also im Wellenlängenduplex 
genutzt werden mit einer Wellenlänge zum Empfangen und einer anderen zum Senden. 
Für solche Duplex-Endstellen in monolithisch integrierter Form gibt es verschiedene 
Vorschläge, darunter auch welche, die schon erfolgreich in Übertragungsversuchen aus-
probiert wurden [8]. Bild 12 zeigt unser Konzept. Es arbeitet mit einem Wellenlängen-
duplex er aus drei parallelen miteinander verkoppelten planaren Wellenleitern [9]. 
Dieser wird zusammen mit der Laserdiode und ihrer Monitordiode zur Überwachung 
und Stabilisierung des Laserbetriebes sowie mit der Empfänger-Photodiode und dem 
Übergangswellenleiter zur stumpf angesetzten Glasfaser auf einem Indiumphosphid-
Kristall integriert. Es dient hier also Indiumphosphid als Substrathalbleiter. Auf ihm 
kann der Verbindungshalbleiter Indium-Gallium-Arsenphosphid einkristall in aufge-
wachsen werden, um damit die Laser- und Photodioden zu bilden. Aus diesem Verbin-
dungshalbleiter einkristall in aufgewachsen werden dann aber auch die drei parallelen 
Wellenleiter des Duplexers und der zugespitzte Wellenleiter des Überganges zur An-
schlußfaser gebildet. 
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Der Lasersender strahlt in den einen der äußeren Wellenleiter ein. Seine Ausgangslei-
stung koppelt längs des Duplexers vollständig auf den anderen äußeren Wellenlciter über 
und tritt durch den Übergang in die Anschlußfaser aus. Um diese vollständige Leistungs-
konversion zu erreichen, ist der zentrale Wellenleiter des Duplexers so bemessen, daß 
eine seiner höheren Wellen bei der Sendewellenlänge mit gleicher Geschwindigkeit in 
Längsrichtung wandert wie die Wellen der bei den äußeren Wellenleiter [10]. 
Bild 13 a zeigt das Ergebnis einer numerischen Analyse dieses Vorganges an Hand 
der entsprechenden Intensitätsverteilung der Wellen längs der drei Wellen leiter und in 
Querrichtung. Die Glockenkurve am Anfang des einen äußeren Wellenleiters und am 
Ende des anderen stellen die Welle aus der Laserdiode dar, welehe in den Duplexer ein-
tritt und am Ende aus dem anderen äußeren Wellen leiter austritt. Der zentrale Wellen lei-
ter übernimmt die Leistung aus dieser Laserwelle in derjenigen seiner Eigenwellen, wei-
che in Querrichtung zwei Intensitätsmaxima hat. Er reicht diese Leistung dann aber um-
gehend an den anderen äußeren Wellenleiter weiter, in dem er in ihm die Welle mit wie-
derum gloekenförmiger Intensitätsverteilung anregt. 
Bei der Empfangswellenlänge gibt es anders als bei der Sendewellenlänge im zentra-
len Wellenleiter des Duplexers keine Welle, die mit gleicher Geschwindigkeit in Längs-
richtung läuft wie die Wellen in den beiden äußeren Wellenleitem. Darum wird bei die-
ser Wellenlänge keine Strahlungsleistung zwischen den parallelcn Wellcnlcitern dcs Du-
plexers ausgetauscht. Empfangssignale, wie sie von der Faser kommend durch den Wel-
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vom Laser 
a) 
zur Faser 
zur Empfängerdiode 
b) 
von der Faser 
Bild 13: Intensitätsvertei!ungen von Sende- und Emp(angswelle im Wellen!ängC'n-Dup!exer 
des optoe!ektronisch integrierten Teilnehmeransch!usses 
a) Bei der Sendewf'i!en!änge wird das Signa! vom Laser kommend von einer Welle 
dC's zentralen Wellen!eiters iihernommen und ehenso an den Ansch!ufi-Wellen!eiter 
zur Faser iihergehen 
h) Bei der Empjcmgswell<.'n!änge durchläuji das Signa! von der Faser komm<.'nd den äußeren 
Wellen!eiter direkt zur Photodiode 
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Bild 14: 
Aufbau und Abmessungen in Mikrometern des Sende-EmpJangs-Duplexers als monokristalline Struktur 
auJlndiumphosphid-Krütall als Substrat [ll} 
lenleiterübergang in den einen äußeren Wellenleiter gelangen, durchlaufen diesen Wel-
lenleiter ohne jede Leistungskonversion und erreichen in voller Größe die Empfangs-
diode. Bild 13b veranschaulicht diesen Vorgang wieder an Hand des Ergebnisses der 
schon genannten numerischen Analyse. 
Bild 14 zeigt im Detail, welche Fonn und Abmessungen der Duplexer nach unseren 
Berechnungen haben muß [11]. Er besteht aus einer nur 300 Nanometer dicken Schicht 
aus Indium-Gallium-Arsenphosphid mit drei 200 Nanometer hohen Rippen als Wellen-
leiter, die 1 bzw. 3.2 Mikrometer breit sind. Diese Schicht mit ihren Rippen ist in Indium-
phosphid eingebettet, mit dem sie zusammen mit den anderen Komponenten einen ein-
kristallinen Chip bildet. Der ganze Duplexer ist kaum 0,3 Millimeter lang. Dementspre-
chend braucht der ganze optoelektronisch integrierte Sende- und Empfangschip auch nur 
ein bis zwei Millimeter lang und sogar nur Bruchteile eines Millimeters breit zu sein. 
Zur Herstellung solcher optoelektronischen integrierten Schaltungen dienen Verfah-
ren zum Kristallwachsen und lithographischen Strukturieren, die sich teils aus der Mi-
kroelektronik entwickelt haben, teils aber auch ganz neu entstanden sind. Die Feinheit 
und Präzision der Strukturen sprengt jedenfalls die Anforderungen der Mikroelektronik. 
Mit den Abmessungen im Nanometerbereich ist es eine Nanotechnik, die hier über die 
Mikrotechnik hinaus zu entwickeln ist. 
Daß sich insbesondere auch der Duplexer mit seinen winzigen Querschnitts-Dimen-
sionen und seinen hohen Ansprüchen an ihre Genauigkeit herstellen läßt, zeigen die 
Meßergebnisse in Bild 15. Es sind die Intensitätsverteilungen am Ausgang, für die 
Sende- und Empfangswellenlänge aufgetragen. Mit ihren Glockenkurven bestätigen sie 
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Bild 15: Gemessene Intensitätsverteilungen am Ausgang des Sende-Empfangs-Duplexers. 
Die Verteilung mit dem rechten Maximum wurde bei Anregung des Durchgangswel/enleiters 
mit der Sendewellenlänge gemessen und die Verteilung mit dem linken Maximum bei 
Anregung mit der Empfangswellenlänge [12} 
v.erschachtelte 
Ubergangswellenleiter 
Bild 16: Faser-Chip-Kopplung mit verschachtelten Übergangswellenleitern 
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die Erwartungen der numerischen Analyse nach Bild 12 und zeigen, daß der Duplexer 
zufriedenstellend arbeitet. 
Kritisch ist auch der Übergang von der Faser mit ihrem 10 11m dicken Kern auf den 
Chip-Wellenleiter, der eine nur ein bis zwei Mikrometer breite Rippe hat. Um das Faser-
ende mit noch akzeptablen lustiertoleranzen einfach stumpf auf die Chipkante aufsetzen 
zu können, ist der eigentliche Übergang zum Chip-Wellen leiter gemäß Bild 16 mit auf 
dem Chip integriert. Er besteht aus den ineinander verschachtelten und gegeneinander 
auslaufenden Übergangs-Wellenleitern, deren Struktur aber mit wenigen Epitaxieschrit-
ten gemeinsam mit den anderen Elementen auf dem Substrat hergestellt werden kann [13]. 
Der hier behandelte Sende- und Empfangschip ist nur ein Beispiel für optoelektroni-
sche Integration, allerdings ein sehr wichtiges, bildet er doch den Schlüsselbaustein für 
die Glasfaser im Teilnehmernetz. Mit optoelektronischer Integration werden auch noch 
andere Aufgaben bei der optischen Übertragung und Vermittlung zu lösen sein. In Zu-
kunft wird damit das ganze leitungsgebunde Nachrichtennetz von Endstelle zu Endstelle 
aus Fasern bestehen und weitgehend auch rein optisch durchgeschaltet. 
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